HAJ O M ©G OTTI BELS ® HULL AMOK
NUMERIKUS MODELLEZ ESE VERTIK ALIS
2D SZELET K OZEL IT ESBEN

Lancz [Cavid
BSc szakdolgozat
Fizika szak, meteorobgus szakiany

Temavezet}: Dr &nosi Imre, egyetemi docens
Komplex rendszerek zilaja tanszk

Eetves Loand Tudonanyegyetem
Terneszettudomanyi Kar
2011



Tartalomjegyzk

1. Bevezees

2. A ,holt vz* eektus
2.1. Kialakubsanak helye . . . . . . ... ... ... ... L o
22. Eldlems . . . . ..
2.3. Towbbi kutatsok . . . .. ... ... .. L
2.4. Staciorarius esetvizsgalata . . . . ... ... L.

3. A jelengg modellezse
3.1. AFroude-sam . . . .. .. . . .. ...
3.2. Labormeesek . . . . ...
3.3. Numerikus szimuhcok . . . . .. ... ... . ... ... .. .. ...

4. Erednenyek
4.1. Aszimubco himi . . . ... ...
4.2. Kerletsorozat . . . .. . . . . ... .
4.3. Onenyek kimutaisa . . . . . . . ... .. ...

I[rodalomjegyek

10
16

21

21
24
26

29



1. fejezet

Bevezees

A termeszetben egy gyakran elfordub helyzet az, amikor a ésnyezetsnket
kilelth kezeg (a levegd vagy azoceanok, tengerek vize) etegzett sjjegl. Ez elh-
fordulhat peldaul a Egker magassag szerinti hynerse klet-eloszhsaval vagy az elery
okoncentacop tengervzesedesvz egynasra foly asanak kevetkezeben. Illyenkor
a etegek hatan belsd hulamok keletkezhetnek, amihez eg sor kalenbez} jelenseg
kapcsobdik, mint peldaul a bels) blenges vagy a ,,dead-water" e ektus.

A ,,dead-water", vagy magyarul,,holt vz" e ektus egy a tengeeszekaltal tapasz-
taltes elnevezett jelenseg. lenyege, hogy ha etegzettsfegl vzen halad egy hap,
akkor a halachsara szant energia egy esze bels) hulamoka gerjeszt, ami a hap
hirtelen lelassuhsahoz vezet. A hap legenysge ilyenkor héba kereste a atonyt
vagy mas akadalyt, a samukra hthatatlan bels) hulamokat csak a vzfelsznen ne-
hezeneszrevehet) kapilaris hulamok jelezek. A jelenseg ®kaig megmagyailazatlan
maradt,es a mai napig byven akadnak neg tiszazand lercesek a belsy hulamokat
illeen.

A belsd hulamokat ®bbtle nodon vizsglhatjuk. Lehet ks erleteken keresztl,
laborabriumi kerdlnmenyek kezt, de lehet sambgepe s modellek haszralatval is.
A tapasztalat azt mutatja, hogy a modellekkel vab teszteksket elhbb mindenlepp
laborkserletekkel kell ahamasztani, hogy az eredmenyeink hitelesek maradjanak.
Ezutin mar kis eleeseket is megengedhetank magunknakes kelenbez) paranmeterek
mellett futtathatjuk a szimuhcoinkat.

Ezen dolgozat a hapk keltette bels) hulamokat igyekszik vizsgini egy let-
dimenzbos sambgepes modell segtegvel. A laborneresek mar megmrentek az
ELTE Karman Laborpban, ezekbdl nyert tapasztalatok ala pan polaltunk egy ere-
detileg nem pont erre a @lra tervezett programcsomagot ugwtalaktani, hogy az
megfelehen szimuhblja a,,holt vz" e ektust. Gelunk kezt szerepelt neg a labornee-
sek alappan kimutatott, a hapt kevet) bels) hulamok maxim umes minimum pont-



jaiban keletkezp enenyek kimutatisa, towabla azalland o sebessgy hapk megett
etrepw staciorarius hulamok vizsgalata a modell segtsegevel.

A szimubcokhol nyert adatokat abazoltuk es .gif animaci okat lesztettank,
melyekbdl rerany a szakdolgozathoz csatolt DVD-n is megtathab.



2. fejezet

A . holt vz" e ektus

2.1. Kialakuasnak helye

A ,)holt vz" e ektus kialakuhsahoz etegzett sjjsegl vzre van s zukseg. Ez
etrehet ugy is, hogy a fels) eteg sokkal melegebb az atsal, de az altalunk
vizsaalt helyzet az, amikor az al®, nagyobb sijegd stengervzre afolyik egy
gyengen os vagy otlan, kisebb sjrisegiedesvzes kezben nem keverednek essze.
Ez a etegzetteg a termeszetben meg gyelhe® peldaul a noneg fjordokral, ahol a
gleccserekbdl learamb olvadtedesvz tahlkozik a tengerrel. EBfordulhat az is, hogy
a let eteg @sszekeveredik, de csak a hatareteg kernglen. Illyenkor keletkezik egy
keztes harmadik eteg, melynek sjjege az eredeti leteteg kezti lesz. Ebben az
esetben is jelentkezik g holt vz" e ektus, de mi a leteteg) helyzetet szimubltuk.

2.1.abra. A ,,holt vz" e ektus. foras: [1]



2.2. EIs} leas

A ,holt vz" jeleneget eldszer a norneg sarkkutab, Fridtef Nans en, rta le
1893 augusztusaban, amikor &ram new} hapval (jelenese: elhre) a Nordeskield
szigetekrel prt. A hapval (akkor meg)erthetetlen dolg ok ®rentek. A Fram nyu-
godt vzenes kennyj rakonmannyal 11,1 { 13,0 km/h-val volt kepes haladni, mg a
holt vzben 2,8 km/h-sem.
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2.2.abra. Az Ekman (1904)altal megadott hapra hao ellenalbs-sebessg faggeny

1 = 1;000 geem®, , = 1;030 gcm® siisegekes h; = 2;0cm,h; << h,
etegvastagsaagok mellett. Osszehasonltas lepen hthab nmeg a homogen nelyvzi es
selelyvzi hulamok elleralas-sebeseg fuggenye (nely vz: 23 cm (1), selelyvz: 5
(2)es 2,5 cm (3)). A keresztek a kserleti erednmenyeket muatpk (5), mg a folytonos
vonalak (1)-(4) modellek. foras: [4]

Vagn Walfrid Ekman volt az els) tudbs, aki eszletesen kutattaa,,holt vz" e ek-
tus olat 1904-ben rt On dead water. Norwegian North Polar Expedition 1893-1896
cmy doktori disszericbpban, amelyet Nansen feljegyzesei motialtak. Tebb szem-
pontol is vizsgplta a jelenseget es kdalenbezy) haptp usokkal \egzett kserleteket.
Meallaptotta, hogy a etegzett vzen halad hap nagyob b elleralasnak van kieve
mint a homogen esszeetely vzen halad hap. Ennek oka az, hogy a eteghatron
hulamok keletkeznek, melyek ktreptiakh®z energat vo nnak el a hapol. Ez a haas
akkor a legnagyobb ha a hap sebessege kisebb, mint a maximalisilhamsebesseg

[8]:

_ 2 1 hihy
"= g R — (2.1)

ahol g a graviacos gyorsuhs, ;es h; a fels) eteg shiege es magassaga, ,es
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h, pedig az alo eteg sjnjegees magassaga. Ac" erelet a kor jelli a 2.2aban.
Towabla Athab neg rajta az Ekmanaltal kapott ellerala s kslenbez) sebessgekre.
A keresztek a keerleti erednmenyeket mutatpk. Osszehasonlasleppen rajta vannak
az elneleti gerkek is a viszlozus elleralasol staciorarius esetben (folytonos vona-
lak). A etegzett folyacek elleralasanak maximuma a c™-rel kicsivel kisebb sebes-
egrekrel van. A c"-rel nagyobb sebessgekrel pedig az elleralas azonos a ho-
mogen folyadcekok elleralasanak kvadratikus ®nenyev el, ahol a viszlozus surbdas
domiral. Ezeket a keerleteket Ekman ota ujlol ehegezt ek es azonos viselkedest
gyeltek meg [9] [10].

Ekman masik meg gyekse a hatirfeldleti hulamok voltak, m elyek a hap \ecerel
keletkeznek. Ketkle hulam jelenik meg: transzveralises divergens. Megjegyezzuk,
csak a haarfelleti hulamok htszanak pl, mivel a vzfelsz nen megjeleny hulamok
ampliudbja kicsi, a kapilaris hulamok nagysagrendgbe tart oznak. A felszni hulb-
mok ampliucbjaaanyos ( o 1)=( 2 1) ' 1=500-al, ahol , a levegd shniege.
Ezek a hulamok a laborabriumi kserletekreleszrevehete tlenek, gyakorlatilag sima
marad a vzfelszn, a vabdi hapk eseeben pedig csak ritkan eszrevehetyek (2.3.
abra).

2.3.abra. A hapk keltette bels) nagy hulamokat a vzfelszn en csak a kapilaris
hulamok jelzik. foras: [7]

A hatrfeldleti hulamok a mozg hap \egerel etrej ew depresszo okozza. A
transzveralis hulamok hatalmas ampliucdpakra ndhetne k, de ha a hap sebessge
meghaladja ac™ sebessget, eltinnekes csak a divergens hulamok maradnabl
hthabak ezek a hulamok a numerikus szimulcokon is [9] [11].

Meg gyelhe® neg towabla a hap orra alatt egy maganyos hulam is, ami em-
kkeztet a Korteweg-de Vries (KdV) egyenlet megolcasara, agyis egy szolitonra.
Kepes szabadon towabbhaladni, megdrizve alakpt, amikor a lap meall, egyeblent



pedig keveti a hap elegt.

Ezen meg gyeksek alappn Ekman arra jutott, hogy a,,holt vzben" halad
hap mozasat, a 2.2.aban hthab, linearis ®neny bl levezetett elleralas-sebeseg
@sszefugges magyamazza. Ha a hapt mozgab erd fokaatosanalb helyzethdl gyor-
stja azt, a sebessege 6 cm/s-ml hirtelen 15 cm/s-ra fog megyni, amikor is a hap
ulepi a maxinmalis elleralast. Hasonbleppen, amikor a haj o lasst egy c"-rel na-
gyobb sebessgml, 11 cm/s-ol hirtelen 4 cm/s-ra csekkem sebessege a hapra hav
elleralas szokatlan \altozasa miatt. A 6-11 cm/s-os sebessgtartorany instabil es
gy ekrhetetlen a rendszer sanmara a,,holt vz' e ektusnak keszenheten.

e Y 25 it ot
iwv-m—w—;e}- B
grag mo G =
/«'i:ryy, [

2.4.abra. Ekman rajza a hapk keltette belsp hulamokol (1 904). foras: [2]

Fontos megjegyezni, hogy ezekhez a meg gyeksekhez \atiormgysagy mozgab
emre volt szskege. Egy masik kserletben, ahol kifejezdten a hap htsmlagos insta-
bil viselkeceet vizsaalta, viszont mar konstans emt haszmalt. Oszcilab sebessget
gyelt meg a hapral, aminek amplitddja viszonylag nagy lehet a zatlaghoz lepest.
Leasa szerint ezek akkor jelenek meg, amikor a hap sebemge ac™-rel kisebb,
mikezben az oszcilaco ampliudjaes frekvencaja az e Bles a etegzetteg para-
nmeterei)l fiuggenek. Erdekes, hogy ezeket a tulajdonsagokat nem tartalmazak az
analitikus megkezelesek [6] [9] [11], pedig Athaban ez egy fatos tulajdonsaga a
,,holt vz" e ektusnak.

2.3. Towabbi kutahsok

1978-ban Hugheses Grant foglalkoztak gholt vz" e ektussal, mikezben a bels)
hatarfelsleti hulamok hatsat kutatek a hulam keltett e felszni hulamokra [12].
A felszni hulamok statisztikai tulajdonsagaies a bels) hula mok aramlatai kezti
kapcsolatot tanulmanyozak.



2006-ban Maases van Haren azt vizsgalak, hogy eszlelhege a,,holt vz" ef-
fektus az usok altal egy hdnerskletileg etegzett med eneben, ami esetleg ma-
gyarlzatot nyjthatna a tapasztaltusok \aratlan fullad asahoz a tavakban a nyari
szezonban, de nem sikemdlt kimutatni a hatst [13]. Persze lehefitatkozni a feBl,
hogy a etegzetteeg nem volt megfelel) azusok sanmaraa belsh hulamok kelesre,
Bleg miuain aztuszas kezbenatkeverek. 2009-ben egy eszletesebbes idealialtabb
munkaban Ganzevleses arsai egy energetikai badzst isdsztettek, to\abla a szer-
Mkeszleltek remi lassb haast is azusokon [14].

Meg 1995-ben egy kicsit mas szemszeghdl, Nicolaou es airsademonstalak,
hogy egy etegzett shnysegd folyacekban egy gyorsub argy ferdees transzveralis
hulamokat generl, az ubbbi pedig felbonthab belsphulam -nodusok esszegere,
melyek kezdl a legalacsonyabb nodus mindig jelen van [15]. 20024 peidg Shish-
kina kerleteken keresztal megmutatta, hogy a hulamok dinamikus fejpdese soan
a keletkezett baroklin nodusok egymasbl fuggetlendl terjednek, kar a nemlinearis
e ektusok akkor \alnak Enyegess, amikor a bels) hulamok ampliidbja nevekszik
[16].

2.4. Staciorarius eset vizs@lata

Rengeteg tanulmany leszalt arol az esetl is, amikoralla nd sebessgl test ha-
lad etegzett folyacekon beldl. Ezek az erednmenyek kezelbb visznek minket a,,holt
vz" e ektus kerleti erednmenyeinek megereshez, kdalene sleppen a hap \egerel
keletkezy belsd hulamokates a hapra habo elleralbst illet} oen. Megjegyezask, hogy
a labornmeesek soman is, amik alappn ez a dolgozat leszslt,alland sebessegl
hapmodellt haszraltak,es hogy a numerikus szimuhcbinkban is ilyen peremfeletelt
igyekeztank ekrni.

Ketetegd folyacek eseteben a legnagyobb elleralas akkor Ep fel, amikor a
Froude-sam, ami a hap U sebesegnek es a maxinalis hulam sebessgnek az
aanyat adja meg (3.1), valamivel kisebb mint 1,0 [9] [17] { ez a szufritikus tar-
tomany. A keletkezd bels) hulamok strukurjaes az ehh ez tartoo felszni hulamok
azt igazolpk, hogy a,,holt vz" rendszert csak baroklin hulamok alkotpk [11].

Ezek a linaaris esetben kapott erednenyek kibyvthepk gyengen nemlinaaris
esetekre is [18]. Teljesen nemlinearis samtasokra akkor vanzakseg, amikor a
hulamok ampliudja ekri a 0,4-szerest a \ekonyabb e teg vastagsaganak [19] [20].

Folytonos etegzettseg eseeben az elleralas megint csak &roude-szam gyengen
szubkritikus erekeirelall be [21]. Mindazoraltal a keletkez}o hulamok nagyon sok-
ek lehetnek, faggnek a Froude-sambl [22]es atb | is, hogy a hulamkel® argy a



vz felszren van [23] vagy nelyen elmerslve [24] [25].Erdemes megjegyezni, hogy az
alland sebeseqy ksrletekben sokszor gondot okoz a siciorarius eset eeese [10].

A termeszetben ugyan szokatlan, hogy aholt vz" e ektus jeleneeben konstans
sebessggel haladna a hap, hiszepp az a jelengeg enyegeogy a hap sebessge
hirtelen \altozik. A matematikai leas elleszeshez viszo nt elengedhetetlen a sta-
ciorariusallapot vizscalataes megerese.



3. fejezet

A jelengg modellezse

3.1. A Froude-sam

A bels) hulamok tulajdonsagai jellemezhetyek a dimenzotlan Froude-sammal,
amely a hapra vonatkood karakterisztikus U sebessget hasonltjaessze @" sebes-

ggel:
U U
Fr= — = q—: A
cm 2 1 _hiho (3 )
9 2 hi+hy

Ahogy az 2.1.aban is hthab, a terneszetben a fels) edesvzeteg magassaga
altahban elhanyagolhaban kicsi a nely tengervz etegeh ez lepest:h; << h ,, gy
a etegek harmonikus atlaga megkezelpleg egyenl) az eckesvzeteg magassagval
h® = hihy=(hy + hy) h,. Towabla, ha bevezetik neg a szinen haszralatos

eteghatirt jellemzy redulalt netezsegi gyorsubst: g° = = o (@hol o = 5,
= 5 1), akkor a Froude-sam leplete a kevetkezre nodosul:
Fr = pU—: (3.2
gh°
A Froude-sam a kevetkezdleppen jellemzi a leteteg) folyadekban hapval kel-
tett belsd) hulamokat:

Ha Fr < 1, a hap lassabban haIacJO ghlral, vagyis azaltala keltett linearis,
kis ampliucop hulamok a kennyeden elhagypk a hapt.

HaFr 1, a hap nem halad IassabbarlnO gh%ral, gy azaltala keltett zavar
nem tudja elhagyni a hapt. llyenkor a hapol elvont energia felgydlemlik a
hap \egerel es hatalmas nemlinaris hulamot geneal, am i kevetni fogja a

hapt.



3.2. Laborneesek

A etegzett dnyeqy folyacek eteghatian keletk  ez) hulamok vizsgalatira ®bb-
Ele laborabriumi nodszer is etezik. A neesekhez szsk g van egy kellp nagysagu
plexi- vagy wvegladra. Ezt a neesnek megfelelpen adott sintig megwltak a na-
gyobb sijsqg} folyadekkal, amit eldtte megfestettank . Erre aztin ovatosan maen-
gedjk a kisebb sinyseg} folyacekot. Annakerdelebe n, hogy ne keveredjenek @ssze
es a eteghatir mirelelesebb legyen a let eteg kezt, erdemes egy szivacson keresztsl
®lteni a masodik folyadekot.

A diiyegekes a etegvastagsaagok meg\alaszasaral ugyelni kell arra, hogy olyan
Froude-szamot kapjunk, amilyet a modellezni kwant vabsag os esetben is kaprank.

Ha elleszultank a neesiesszallassal, ahelyeza nk egy hapmodellt a folyadek
felszrere, amit egy mkewtt zsirorral vontathatunk. A hap konstans sebessget egy
elektromos motorralerhetjak el kennyeden, amitalland feszslteggel mjkedtetank.
Megjegyezzsk, hogy a konstans emvel huzott hap perereletele is egyszemjen
ekerhehugy, hogy a zsiror masik \eget egy alyhoz ke tik hozaes hagyjuk leesni.

A mozg haptes a keletkezp hulamokat ezutn le Imezzsk , leknylepezzak,
majd digialis ubmunlavales kerekelhprogramokkal s zamszeny adatokhoz jutunk
a fehetelekbdl.

3.1.abra. A labornees soan leszdlt felvetel a modell ha poles azaltala keltett
hulamokol.

A lert nodszerrel az ELTE Karman Laborpban ®bb nmer essorozat is leszult.
Ezen neesek erednenyeinek gra kusabrzobsa athato a 3.2.es 3.3.abakon.
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3.2.abra. A hap megett kialakub els) hulam tlhulamhoss za av hapsebessg
fuggwenyeben a laborban nert adatok alappn. A fels) ed esvzeteg vastagsaga
hy = 8;1 0;1cm, az asb s vzeteg vastagsagah, =7;6 0;1 cm. Az egyes
sznek az al® eteg syt jelentik: fekete 1017 g/l, piros 1026 g/, lila 1038 g/I,
lek 1067 g/l, zeld 1126 g/l. A fels) eteg shysege minden neesrel 998;5 0;3 g/l
volt. foras: [2]
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3.3. abra. A hap megett kialakub elsy hulam ampliudbja a v hapsebessg
fuggwenyeben a laborban nert adatok alappn. A fels) ed esvzeteg vastagsaga
hy = 8;1 0;1cm, az asb s vzeteg vastagsagah, =7;6 0;1 cm. Az egyes
sznek az al® eteg syyecet jelentik: fekete 1017 g/l, piros 1026 g/l, lila 1038 g/I,
lek 1067 g/l, zeld 1126 g/l. A fels) eteg shysege minden neesrel 998;5 0;3 g/l
volt. foras: [2]
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Ezekrel a neesekrel a hap megett kialakub els) hula mok elhulamhosszates
ampliucbpt nmerek le kalenbezd) sebesegekes ks lBnbezd sinjegeloszhsok mel-
lett. Azt az erednmenyt kaptk, hogy a tlhulamhosszak monoton nevekszenek az
ampliudknak pedig egy maximummal rendelkezy rezonancajk van a hap sebes-
eenek fugg\enyeben.

Az abakon eszrevehet) neg az is, hogy a gertek a sebeg tengelyenek ia-
nyaban megnylnak ha nevelik a sjrisegkslenbsege t. Az alo eteg sjnjegenek
nevebsevel, mikezben a fels) eteg sinjsege \altozatlan marad, neveljsk a g° re-
dulalt nelezsegi gyorsubst is. A ¢ = pﬁcﬁoosszefuggas ertelmeben np a belsd
hulamok terjecesi sebessge es gy az ampliud rezonarcapnak a maximuma is
eltobdik jobbra. A hulamhosszral nem jelentkezik rezorans viselkedes, a gerkek
eltobchsa megfelel a redulalt nehezsegi gyorsuls \alto asanak.

Egy masik neessorozatban egy viszonylag uj neestechrikaval az un. ,,PIV
meessel" (Particle image velocimetry) vizsglbk a bels) hula mok dinamilaat. A
PIV nees enyege, hogy a vizsalt folyacekba nyomjelzd reszecsleket keverank,
melyek a folyacek arambsat kevetik. Megjegyezzsk, hogy a p nmeeshez ezeknek
a nyomjelzdknek egyenletesen kell eloszlaniuk a folyadekban, @rheterogen sjng-
$geloszhsral ekg nehez ekrni mert a nyomjelzdk vag lesullyednek vagy felisznak
a felsznre ott ahol nem egyezik a sjrysegek a folyacekkal. Tovabbi probenat je-
lentenek meg a lad fabn lepzddd kis buboekok elavol tsa is. A vizs@lt jelenseg
kezben ezeket a eszecsleket ezerennyel egy skbamegvibgtjuk, majd oldalol
letszer gyorsan egynmas utn leenylepezzsk (3.4.abra). Ezuan a sambgep a let
lepen megkeresi ugyanazt a nyomjelzjt es az elmozdubsab tesz egy becsest a
pillanatnyi sebesegenek ianyaraes nagysagra. Ezt minden nyomjelzdre megteszi
es ezzel elleszti a megvihgtott skaramahsi leget.

3.4.abra. A PIV nees sematikus rajza. foras: [2]
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A nmees soan a kzernyahbbal a fuggdleges skot vihg totek meg ott, ahol a
hapt vontatak. Mivel a lepet erre a skra memjlegesen rogztett kameraval lesztet-
ek, az erednenyul kapott sebesseger is azalb vzhez lepest nyugw vonatkoztagasi

rendszerbenertend).

3.5. abra. Feldl: homogen sdiegl neesrel lesz tett PIV lep. Alul: etegzett
gl neesrel lesztett PIV lep. foras: [2]

A 3.5. aban feldl egy olyan nees hthab, melyrel nincs etegzett shnieg.
Az eszlelt aramhbs visszaadja a \art sebessqgteret, vagyisa folyacek a hap alpt
megkenalve aramlik. Bels) hulamok nem alakulnak ki, a hap sebessgenek nevek-
®vel csak azerhe el, hogy megjelennek a hap megett aurbulens enenyek. Az
aban alul hthab az alo etegzett sijegy keze g, melyben viszont mar megje-
lennek a bels) hulamok. Az al®, s eteghdl a eteghatarra feliszott nyomjelzpk
egy felrerebb arnyalau savot alkotnak, ami a sjjsegu gas helyet mutatja. Ezen
htszik, hogy hol helyezkedik el a hulam, de az igaanerdekes &enabtte kialakub
aramahsi lep. A homogen esetben kialakubaramasi lep it tis jelen van, csakepp az
alo hatra nem a lad alja, hanem a eteghaar. A hap bem enskse kevetkezeben
etrejpw) @esszeszjkelparambses a keletkezh nyo nmasi er okozta defornmalt vzfelszn
(homogen folyaceksjyseg eseeben) a 3.6.abian at hab.

Ez a deformacb jelenik meg a hatrfelsleten ugy, hogy megenelkedik es ezzel
fuggdleges aramhbst hoz ktre. Ez a fuggdlegesaramhbs pl htszik a PIV lepeken,
mint ahogy az is, hogy hatalmas nemlinearis hulamokat hoz ktre ashap megett. A
hap mozgsa folyamatosan gerjeszti a hulamzast, gy a hdamok a hapval egyatt
mozognakes a hap kemliarambs karakterisztikai megh atrozzak a hulamok ge-

ometragt.
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3.6.abra. Azuso haptest kendl etrepvd nyoma  si eres eMhatsok nely- (1) es
selelyvz (2) esekben. foras: [2]

A PIV lepekbdl kiveheth) meg towabka, hogy a maximumhelye k alatt a hap
halacasanak ianyaval megegyezy arambs tahlhab. A z egesz arambslepet rezve
egy vzszintes tengely) enenyt Athatunk, melynek kezepe a belsd hulam maxi-
munmaban van. Tovabka egy nmasik szinen vzszintes tengelyy, de ellenetes ianyu,
kisebb es gyengebb enenyt tahlunk a minimumhely kenal. Ez ek az enenyparok
azan periodikusan isnetlik magukat a hap megett mindig a hull am maximumok
es a minimumok kerdl, ahogy az a 3.7.aban is hthab.

A 3.7.ab@an egy neessorozat erednenyei vannak, ahol awlenbezd sebesegekrel
lesztettek PIV lepet, majd sebeseg szerint nevekw) orrendben esszeillesztetek
a lepeketugy, hogy a haptest lepei egy vonalban legyenekMeg gyelhe®, hogy a
nagyobb sebessgekhez nagyobb hulamhosszes gy nagydtenyek kezti avolsaag
arsul. Ugyanakkor meg gyelhe® az is, hogy mint ahogy az amplitdoknak is egy
rezonancaja van, az enenyek maximalis eMssge is egy bianyos sebessghez arsul.
lathab ez az enenykezppontok tangencalis sebessegvektorainak nagysaglol es
utal a belsy hulamokkal vab kapcsolatra.

Ezeket az enenyeket sokaig nem sikerdlt kimutatni, nem volt ugyanis ehhez
megfelel) meesi nodszer. Az irodalombol ismert numerikus nodellek sem hvak fel
a gyelmet erre a jelensegre, igaz, azok inkabb a hapval egy® mozg vonatkoztaasi
rendszerben dolgoztak. Dolgozatunkban e@lul tjztek ki eze enenyek kimutabsat
numerikus modellank erednenyeibdl.

14



3.7.abra. Balol jobbra halac hap megett etrejpv} o0 enenyek PIV lepei kalenbez)
sebessgekrel. A haptest lepenlent a feter vonalak lezt helyezkedik el, ehhez van-
nak igaztva a lepek. A vontahs sebessge 5-©l 9 cm/s-ignevekszik (a lkepeken
fentpl lefek). A fekete tort vonalak a hulamok maximum he lyeit, a lek ®rt vona-
lak a minimum helyeit ketik @ssze. foras: [2]
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3.3. Numerikus szimuacok

A numerikus modellanket Jochen KampfAdvanced Ocean Modellingmj} kenyve
es a hoza tartoo lesz formslodok alapan leszte twk el [3]. Ebben a mjben a
szerz) oktab jelleggel kalenbezy hidrodinamikai jelensegeket mutat be es azokat
numerikus modellekkel szimublja is. A modellek foraslodjait FORTRAN 95-ben
rta meges a hozajuk tartoo gra kus megjelenest SciL ab scriptekkel oldotta meg.

A 7. gyakorlatban egy tenger alatti hegy megett, a etegzet sjjsegl tengerben
etrepw) bels) hulbmokat szimublta fuggdleges, letd imenzos szelet kezelesben.
A vertilalis skot Arakawa C-acshabzattal reprezentalt a (3.8.abra), ahol minde-
gyik acspontnak peremfeletellent megadta, hogy vizet tartalmaz vagy akadalyt
lepez. A ,vizes" mcspontokhoz kezdjfeletellent hozarendelte a benne W vz

tulajdonsagait: dinamikus nyonast (q), sjryseget ( ) es a sebesseg horizonglis es
vertikalis komponenseit (u, w).

% Arakawa C-grid Ax
5.5 =% = e > z=10
a0+ x4+ x4+ x4+ =z
e S e e L T
i=2 % g 0w e +p
sk wich owe ik wick w *u
A A A oW
v v v

3.8.abra. A vertilals szelet Arakawa C-acsa. foras: [3]

A numerikus szimubco kereeben minden egyes acspontra a ldvier-Stokeses a

kontinuitisi egyenlet erre az esetre vonatkoo parcalis di erencalegyenleteit kellett
megoldani:

@Qu @u @u  1@p+0,

o Vex “er o ex &9
@w @w @w_ 1@q
@t Yex "er e G4
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@ @ @e_e @ o 0

at Yax Var ax “"ex " @z “*a@z (3.5)
%}‘} %"Z": 0: (3.6)

ahol xes z a horizontlises vertilalis koordirabk, ¢ a kezpsjnieg, p a hidroszta-
tikus nyomases K es K, a sjnjseg horizontlises vertikalis diuzos egydatthat  oi.
Ezt a parcalis di erencal-egyenletrendszert nem lehet explicitenmegoldani, mivel
a mozgsegyenletek jobb oldabn ott van a dinamikus nyonas. Ert a numerikus
megoldasukral a S.O.R. (Successive Over-Relaxation) itelace nodszert alkalmazta,
amirel ebb a nyomasi mezpbdl egy keztesereket szamol ki a sebesegekre, majd
ugy korrigalja a nyonasies sebesseg erekeket, hogy azok megfeleljenek a kontinu-
iasi egyenletnek. A kenyvben eszletesebben el van magysva az egsz foraslod
algoritmusa, itt nem enank ki & byvebben.

Ennek a gyakorlatnak a foraslodptes ScilLab szkriptgt haszraltuk feles nodo-
stottukugy, hogy a ,,holt vz" e ektus kezben felepd belsd hulamokat szimubljuk
es az erednenyeket kerekelpk velsk.

Az eredeti programnx = 101 acspont szlesesnz = 51 acspont magas skot
szimuhblt (gyakorlatilag 100 x 50 mcspontot, ugyanis az utoloes a nulladik sores
oszlop nem volt ,,vizes"). Mivel a sambgep fuisi idept ne m akartuk ulsagosan
megnevelni, szimubcobink solan az nz-et nem \altoztattuk meg, az nx-re pedig a
101, 151 es 201-eserekeket haszraltuk.

A programcsomagban tablhab numerikus modellekrdl tapaszalatol tudtuk,
hogy nem \altoztathatjuk meg tetszjlegesen a acspontok xes z, vzszinteses
fuggdleges nagysacat, ugyanis ahhoz hogy a szimuhconktabil maradjon meg kellett
hogy feleljen a CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) krieriumnak, am ebben az esetben:

X

t [ ; ; 3.7
min ; (3.7)

z
w
ahol t a numerikus szimuhco eptet) ideje. Mivel tetat a labornmer eteket nem
lehetett a t enyeges lecsekkenese es ezzel a fussi id) drasztikusnegnevekecdese
relkel szimublni, ezrt csak vele aanyos elrendezst igyeleztank modellezni. Az
eredeti programban a x =5mes z =2m voltak a acspontavolsagok. A z-t
nem \altoztattuk meg, de a x-et duphgara, vagyis 10 m-re neveltsk, hogy mirel
®bb hulam meg gyelhe® legyen a szimuhlt tensleten. Tetat a teljes modellezett
vzeteg nelysege 100 m, hossza pedignx-§l fiaggden 1000, 1500 illetve 2000 m.
A tertlet \altozatlanul az eredeti 1 masodperceserek en hagytuk, mivel gy a
modell fulsi ideje, a teljes szimubcd hosszabl fiaggden ( 720 perc), csak 1-2 napig
tartott.
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A szimuhco vonatkoztadsi rendszere a haptesthez kewtt, mivel numeriku-
san sokkal kennyebb egyalb akadly kendliarambhst mod ellezni, mint egy mozg
akadly keltettearamabst, meg ha az ugyan az a jelensg is. Meg\altoztattuk tehat az
eredeti peremfeleteleket: a vztemeg alpn W) hegyet eltantettukes a felsh perem
ah a hap vzbe mendlt eszt mint ,,saraz" akadalyt rakt uk.

A kezddfeletelek beallasaral elyszer mindegyik mc spont nulla sebessget, di-
namikus nyomastes o = 1018kg=m® sjniseget kapott, majd a ,,vizes" mcspontok
fels) feenek simyecet lecsekkentettsk, az alonak pedig megneveltsk 15kg=m3-el,
vagyis a = 30kg=m®-es eteghatir a modellezett vzeteg kezepen, 50 m nelyen
helyezkedett el. Mivel a haptest ,,saraz" mcspontokiol allt, sijsege nem \altozott
a szimuhcb soanes gy \egig pl athab maradt (3.9.a  bra).

| | ' | | | ' 1 1 . |
o 100 00 300 400 5000 GO0 700 200 800 1000

3.9. abra. Sjnyegeloszhs a szimuhco kezdeen. Dbl kivehet) a hap kervonala,
melynek , a sinjege. A feslh vzetegnek , 15kg=m?, az alonak , + 15kg=m?3

a diyege.

Ha a haptestet mgztettsk, a vztemeget kell hogy megh ajtsuk. Az eredeti
programban ezugy volt megoldva, hogy az sebessegkomponens samasaral egy
alland ereket ( force) adott hoza az u keztes erelehez, miebtt neg elkezdte a
S.O.R. itelacot. Ezt fejlesztettsk tonabb ugy, hogy a force ereke atbl faggpen,
hogy mekkora azu,e €s az uy kezti kalenbseg. Az u.s egy paramneter, melynek
erelet mi adjuk meg a foraslodban. Az u,y a vzszintes aramhs illetve a hap
lepzeletbeliatlagos sebesseet jellemz) mennyiseg, melyaninden egesrel kisamol
a program. Ereletugy kapjuk meg, hogy esszeadjuk az esszes ,,vizésacspont u
sebesegereletes elosztjuk azok samaval. Felhvjuk a gyelmet arra, hogy ez pl
kezelti a hap sebeseget, de nem azonos a hap pontossebessgvel, mert nem
vesszsk gyelembe a ,,saraz" mcspontokat, amik a hapt allotpk. Ha Uref > U4y,
a force gyorstja, ha us < Uy, lasstja a vzszintesaramhbst, ezzel negatv vissza-
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csatohslent stabilialja azt a kwant  u erekre (3.10.abra).

45

35

[mis]

u_atl
&}

-
U S 2

100 200 300 400 500 600 700 800

o

id8 [min]

3.10.abra. Az uy alakubsa iddben u,es =3 m/s eseen.

A modellezett vzeteg aloes fels) pereme fal, vagyis ,,sara" acspontok al-
kotpk. Az oldalfalakral viszont ez a megoldas nem alkalmazhat az es vzszintes
aramhs miatt, ezrt ezek periodikus hagarfeletellel vanna k elatva (vagyis ami az
egyik oldalon kimegy, a masikon bepn). Az eredeti program &§ hulamok kimuta-
fsa volt, amik viszonylag gyorsan megjelennek, gy a szimuhconem tartott annyi
ideig, hogy probemat jelentettek volna a keletkezett hulamok visszaeese a gerjesz-
es helyszrere. A mi estankben ez nem gy volt. A szimubco ink pval tovabb tartot-
tak, mivel minket a staciorarius hulamokerdekeltek, amik kialakubhsahoz ®bb idyre
volt szukseg. Igy a egi hulamok folyton bezavartak az ujonnan gerjesztdtekbe.
llyen esetben persze nem alakulhattak ki staciorarius hulamokaz egesz eteghagr
mozaasa inkabb egy hangolatlan oszcilloszlopra emekeztete (3.11.abra).

A probema megoldasanakerdeleben megaltoztattuk a p eriodikus hatrfeletelt
ugy, hogy a jobb oldalon bepw vztemeg vertilkalis sebessegkomponenset (v-t)
lenulaztuk, a dinamikus nyormasat atrtuk a nmasodik acsos zlophol (itt ugyanis
meg nincsenek a hatssal a masik oldalon kimeny hulamok) es sinjsegeloszhst
helyrelltottuk a kezdyfeletelben megadottallapotra. Ez viszont egy nmasik prob-
emat vont maga uain. A modellezett tendlet let oldahnele s eleeseket genealt a
vertikalis sebessgek kozt, amik mint zavaio hulamok jelentek meg a szimuhcbban.

Ezt egy mesterseges csillapassal pokaltuk orvosolni. Mielptt a vziemeg eltynne a
bal oldalon, az utol 20 acsponton egy fuggdleges lassanak van kieve. A lassas
mechanizmusa hasonlt a vzszintes meghajashoz, vagyis aasmtsba beeptett
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Time = 200 mins, u_atlag = 1.481308m/s
i

4 - =

T T T T T T T 1
a 00 200 300 400 a00 00 F0oo 500 Q00 1000

3.11. abra. Hulamok keletkezse periodikus hatrfeletel mellett u,es = 1;5 m/s
esekn a 200. percben. A nyilak a vz@mmeghez regztettarambsi mezjt szemeltetik.

plusz tag nagysaga amnyos az eleessel, csak itt a 0 m/s azirni kvant sebesseg

(3.12.abra).

. Time = 100 mins, u_allag = 2.923723m/s

b bbb LS L

] 100 200 Q00 400 S00 600 Foo 200 Qo0 1000

3.12.abra. Hulamok csillaptisa az utols 20 ecsponton.

A csillapes sajnos nem jelentett mleletes megoldast a probenara, de jobbat
nem tahltunk, es kar a staciorarius hulamok ekese nem v olt probemamentes, a
nemlinaris hulamokat sikemdlt megjelentenank.

Ezek a nodostisok megtahlhabk a foraslodokban a sz imuhcokes az egyeb
adatok mellett a melekelt DVD-n.
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4. fejezet

Erednenyek

4.1. A szimuaco hikal

Dolgozatunk elshdleges @lja az volt, hogy numerikusan modellekza laborab-
riumi kenalmenyek kezett mar vizsagalt ,,holt vz" e ektust. A szimuhcobinkban a
haptest \egenek alja alatt staciorarius nemlinearis hulamo k megjelereset \artuk,
ami sikendlt is, csakepp nem wleletesen. Tebbtle hiba is fdtynik:

Reldaul, miuean kialakultak a \art hulamok, azok nem maradtak teljesen
staciorariusak, hanem elkezdtek lassan zsugorodni (4.1.abra

“ Time4= 100 mins. u_atlag = 2.809371m/s

4.1.abra. Egyazon szimubcd a 100.es 600. percbemk = 101, ues =2;9 m/s). A
let hulam lassan esszezsugorodott.
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Egy masik esetben a hap megetti elsh hulam hosszan elnylikesugy marad
vagy csak nagyon lassan huaodik essze (4.2.abra). llyen heau nemlinearis
hulam egyeblent meg gyelhe) az olyan laborksrletekre I, aholalland edvel
huzzak a hapt, de mi nem ilyen peremfeletelt haszraltunk a szimubcoinkral.

Time = 100 mins, u_atlag = 3.052443m/s
-

T T T T T T T T 1
o 200 400 G000 00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

4.2.abra. Hosszan elnyub els) hulam (nx = 201, ues = 3;1 m/s).

Kevetkezd hitaja a programnak, hogy a nemlinearis hulamok mellet megje-
lennek kis amplicop zavao hulamok is (4.3.arba). Egyik fa jgja a csillap-
Bs kezdeerel gyelhet) meg, ahonnanatterjedhet az utol®o par nemlinearis
hulamra is. Ugy tinik, az ems csillapts mint fal mjkedik ebben az esetben,
viszont ha nem lenne csillapas, akkor a ciklikus peremfeletel hgen (vagyis
azabra jobb oldakn) neg nagyobb hulamok gerjeszydrenek. Masik fajaja az
iddnlent meg gyelhe® gyors, azaramhbs ianyaban terj ed) zavar, ami \egigfut
a eteghaaron.

Time = 455 mins, u_atlag = 3.075921m/s
“iin )

o 200 400 GO0 200 1000 1200 1400 1600 1200 2000

4.3.abra. A szimuhcd soan megjeleny zavarok (nx = 201, u,s = 3;1 m/s).

A program towabla valamert rosszul kezeli azt, ha megme\elpk az nx-et. A
4.4.aban rarom ugyan olyan szimubco pillanatlepe hthat o (ugyanabban
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az iddben), melyek csak abban kdlenbeznek, hogy az elspfenx = 101, a
masodikral nx = 151 es a harmadikral nx = 201. Az elsdn htszik, hogy
a let hulam pont belekr a hapes a csillapas kez, ami ¢ sak 800 neter,
mg a nmasodikral az els) ket hulam 1000 neterrel avolab b \egzjdik es a
harmadikral mar az elnyub els) hulam is hosszabb 800 neterrel.

4.4. abra. Kulenbezy) erednenyek azonos u,s = 3;0 m/s-rel, de eley nx-rel.
Feldlgl lefek: nx = 101, nx = 151es nx = 201.

Ezeknek a hitaknak vabsznjleg a nem wleletes ciklikus peranfeletel az oka.
Megis, a hilak ellerere a nemlinearis hulamok megjelentekes remely esetben szpen
visszaadak a laborban tapasztaltakat (4.5.abra), tehat tudtunk a numerikus model-
lunkkel kerletsorozatot \egeznies ®ssze tudtuk hasonltani a kialakultarambsteret
a laborban leszalt PIV lepekkel.
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4.5.abra. A\art hulamok a hap megett ( nx =151, U =2;7 m/s).

4.2. Kerletsorozat

Keerletsorozatunkban nx = 101, nx = 151es nx = 201 vzszintes acspont-
samok mellett kalenbezd) u,s sebessegekre \egeztank szimuhcokat. Mivel ugy
tapasztaltuk, hogy altabban 3 m/s kensl keletkeznek a legnagyobb hulamok, az
Urer €rekei 2,3 m/s-ol 3,4 m/s-ig mozogtak. Az erednenyekbd| .gif aninacokat
lesztettunk.

Ezek a neesek azt voltak hivatottak kimutatni, hogy egy bizonys sebeseghez
tartozik a legnagyobb ampliicoj hulam. Az adatokat tehat tovabb feldogoztuk
egy C++ -ban odott kerekeld programmal, ami ablolallt, hogy = megkereste a leg-
nagyobb hulamot a szimuhco alattes megadta annak helyet, ideptes ampliudat.
Mindeztugy, hogy a fuggdleges acsoszlopokban esszeaalta Synjegerekeketes ahol
a legnagyobb volt az esszeg, ott volt a legnagyobb hulam caics# caicsot pedig
az oszlopon beldli legnagyobb sjnjseggradiens azonos@val kereste meg. A leg-
nagyobb hulam ideje a hoza tartoo pillanatlep ideje, ami percben van megadva,
helye a vzszintes mcskoordiragjaes az ampliuddja ped ig a magassaga fuggdleges
acspontokban megadva. A kerekelh program erednenyei a 4.1. 4.2.es 4.3. abhz-
atban tablhaok.

A szimubcok soan gyakran elfordult, hogy az elyzpekben mar emltett megje-
lendy zavarok felhalmozoddtakes hatalmassa ndttek. llyenka hamisereket adhatott
eredmenyul a kerekelp program. Ezek elkenakse \e gett ellengrizni kellett a gyarus
helyen vagy gyarus iddben megjelend legnagyobb hulamokat.

Felhvjuk a gyelmet arra, hogy a abhzatban szerepl) u,.s sebesegeket fo-
kozatosan eri el az arambs sebessge (alacsony sebegsirel alar 100 percig is
eltarthat, amg 5%-on beldl lesz), st azarambsban felepd elleralbs (haptest) mi-
att, azallandsult sebessg pr sazad m/s-al azu, alatt marad. A ul koan eert
legnagyobb hulamok azt jelzik, hogy az aramhs sebesege az.; ekese kezben
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nx = 101
Urer [M/s] | ampliicd [2 m] | x koordirata [10 m] | idd [min]
2,3 5 13 154
2,4 7 35 51
2,5 8 36 91
2,6 9 21 80
2,7 8 22 60
2,8 8 23 53
2,9 8 25 120
3,0 8 24 364
3,1 7 25 36
3,2 7 26 34
3,3 7 29 36
3,4 7 24 26

4.1. abhzat. Az nx = 101-es szimubcoklol nyert adatok: a legnagyobb hulam
ampliudja, helyees ideje.

nx = 151
Urer [M/s] | ampliicd [2 m] | x koordirata [10 m] | idd [min]
2,3 8 34 156
2,4 8 20 108
2,5 9 20 160
2,6 8 22 52
2,7 9 23 116
2,8 9 27 87
29 9 28 151
3,0 8 31 53
3,1 8 34 50
3,2 7 28 34
3,3 7 30 33
3,4 7 27 28

4.2. abbhzat. Az nx = 151-es szimuhcokiol nyert adatok: a legnagyobb hulam
ampliudja, helyees ideje.
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nx = 201
Urer [M/S] | ampliicd [2 m] | x koordirata [10 m] | idd [min]
2,3 9 20 138
2,4 9 19 225
2,5 9 21 102
2,6 10 22 141
2,7 9 26 129
2,8 10 29 249
2,9 9 36 147
3,0 8 50 314
3,1 8 53 474
3,2 7 33 38
3,3 7 25 26
3,4 7 24 23

4.3. abbhzat. Az nx = 201-es szimuhcokiol nyert adatok: a legnagyobb hulam
ampliudja, helyees ideje.

athaladt a maximalis hulamnagysag sebessgen. Az ilyen korai maxinmalis hulamok
tehat mutabi annak, hogy mar ul vagyunk azon a sebessegen, amihez a legnagyobb
hulam tartozik.

Sajnos a hulamok ampliudbpanak nagyon rossz a felbonasa (nz = 2m), gy
nem ekg pontos arra, hogy elfogathab bizonyekot adjonaz egy maximummal ren-
delkezp ampliudb-sebesseg fugg\enyre. Ugy tinik a numerikus modellenk inkabb
csak kvalitatv vizscplatokra ekg, kvantitatvakra nem.

4.3. Onenyek kimutatisa

A keerletsorozat elleszesn kwdl feladatul thzts Kk ki meg a laborneesekrel
felfedezett@enenyek kimutatsat a szimuhconkban. Vet tank tehat egy olyat, amely-
rel pl kivehetk a nemlineris hulamokes a zavao hulamo k meg nem jelentek meg
(nx = 151, ur = 2;7m=s, 100. perc)es az egyik pillanatlepet ®sszehasonltottuk
egy PIV fehetellel. Ez Athab a 4.6.aban. Megjegyezzak, hogy az eldzd lepekkel
ellenetben, itt a fuggdleges tengely szerint tukmztek a szimuhco fehetekt, hogy
kennyebb legyen esszehasonltani §ket, gy ugyanis a haj mindlet lkepen jobb fek
halad a vzhez lepest. A vziemeghez mgztettarambsk epetugyertsk el, hogy az
ez lepekhez hasonban, azuerekekbdl kivontuk az ug -ot.
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Mindlet lepen fearambs gyelhet) meg kezvetlendal a haj o megett a eteghatar
szintgn, majd ebbdl egy ems pozitv iany eneny fej Bdik, aminek az elsd hulam
maximumaban van a kezepe. Ennek az enenynek a learamb aglol pedig egy
gyengebb, ellenetes imanyu eneny keletkezik es ezt tovabbi enenyparok kevetik.

A ®bbieneny szinen mindlet lepen hthab, kar a kis  ebbek kezepei a PIV lepen
pont a minimumban vannak, a szimuhco feleteken viszont egy kcsivel lejjebb. En-
nek a legvabsznjbb oka a kserletekes a numerikus samohsok kezti legenyegesebb
kalenbseg, megpedig a hajasi mechanizmus (a kserletekrel nyugw kezegben mozog
a hap, mg a szimubcokral a kezeg teljes nelysegben aramasi kenyszer mjkedik).
Ehhez nmeg hozaprulhat az eley peremfeletel hats a is (a modellben nincsen
tapachsi haarfeletel).

4.6.abra. Onenyek a hulamok maximum es minimum pontjaiban az nx = 151,

Uef = 2;7 m/s-es szimubcd 100. pereben (feldl) es a laborban lezult PIV
fehetelen (alul).

Osszeseslent elmondhatjuk, hogy a szembeforg enany parokat sikenalt kimu-
tatni, tehat a szimuhcoban haszralt zikai mnenyekbd | kevetkeznekes lemsukhoz
elegenddnek kell lennisk.
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